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葛洲坝下中华鲟产卵场卵苗输移过程的数值模拟
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摘要：基于水动力学计算的基本原理，采用三维水动力模型及粒子跟踪技术，模拟了中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）卵
苗输移过程。将目前葛洲坝下中华鲟产卵场区域划分为９个子区域，将粒子赋予中华鲟卵粒特征，反演了中华鲟
２００９年自然繁殖卵苗沿河道输移路线和扩散过程。在划分的９个区域中，区域１、２、５为极有可能的产卵位置。
模拟得到的产卵位置、卵输移路径及输移时间与实际监测情况基本一致。模拟结果显示，卵苗输移受天然河道地

形和水流流场变化的影响较大。
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　　１９８１年葛洲坝水利枢纽修建后，中华鲟（Ａｃｉ
ｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）产卵场主要集中在坝下至胭脂坝不
足２０ｋｍ的江段。在距离大坝约２５ｋｍ的宜昌虎牙
滩江段只发现过２次小规模的中华鲟产卵活动（常
剑波，１９９９）。１９９５年后，根据对产卵亲鲟的超声波
遥测定位及江底直接采捞中华鲟受精卵的结果，可

以确定中华鲟产卵场位置基本固定在坝下约７ｋｍ
长的江段（陶江平等，２００９）。近几年，中华鲟的产
卵场被进一步压缩在葛洲坝坝下至庙嘴之间约

３ｋｍ的江段范围内（Ｌａｍｏｕｒｏｕｘｅｔａｌ，１９９９）。继三
峡工程修建以后，在中华鲟产卵期间的环境水力学

问题上进行了更多的研究（常剑波，１９９９；杨宇，
２００７；王远坤等，２００９），但这些研究主要围绕在中华
鲟产卵所需流场问题，对于其鱼卵及仔鱼漂移涉及

的水力学问题鲜有研究；另外，利用水流数值模拟方

法结合鱼卵和仔鱼的漂移路径，对产卵场的位置进

行推测也一直未见报道。本文通过对研究区域建立

基于物质输移的水动力学模型对中华鲟卵苗输移路

线进行数学模拟，以期提出一种适合用以推测鱼类

产卵准确位置的水动力学方法。

在计算水力学领域，将水动力学方程进行离散，

通过数值解法获得固定边界条件下的流场，已经成

为获取一定范围流场的常规手段。在水体中存在可

溶解的具有良好跟随性物质时，利用扩散和输移方

程将之与水动力学方程进行耦合，也逐渐被环境水

力学广泛应用。鱼卵作为一种可输移的、具有良好

跟随性和一定独立性的粒子，是否符合现有的输移

和扩散规律仍未经试验证实。本文通过建立一些假

定，对鱼卵在水中的运动路径和方式进行数学模拟，

利用已有的监测结果对鱼卵漂移的数值模拟方法进

行初步探索。

１　流场数值模拟与鱼卵漂移的耦合

１．１　建模区域
研究区域为葛洲坝至夷陵大桥江段，此江段为

中华鲟稳定的产卵场，中华鲟的上、下产卵区都在此

河段。该区域东西方向宽度为１～２ｋｍ，南北方向
长度约 ７ｋｍ，大部分水深小于 ３０ｍ，最大水深约
４０ｍ。
１．２　基本假设与基本方程
１．２．１　基本假设　（１）模拟过程将中华鲟所产卵
中未着床鱼卵和孵出幼苗作为漂流性粒子考虑；

（２）水动力学方程符合静压假定；（３）粒子输移和扩
散遵循朗之万方程（ｌａｎｇｅｖｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ）；（４）假定在
时间和空间上粒子释放过程是均匀的。

１．２．２　水动力方程　连续方程：
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式中：η为水面高程；ｄ为静水深；ｈ＝η＋ｄ为总
水深；ｕ、ｖ、ｗ是 ｘ、ｙ、ｚ方向的速度分量；ｆ＝２Ωｓｉｎ
是科氏力参数（Ω地球自转角速度，为地理纬度
值）；ｇ为重力加速度；ρ为水的速度；ｓｘｘ、ｓｘｙ、ｓｙｘ和ｓｙｙ
为应力张量的分量；ｖｔ是垂直紊动粘性系数；Ｐａ是
大气压；ρ０为水的相对密度；Ｓ为点源的泄流量；ｕｓ、
ｖｓ为排入周围水体的速度。

水平压力项用梯度压力关系来描述，简化为以

下形式：
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式中：Ａ为水平粘性系数。
１．２．３　粒子跟踪原理　粒子跟踪（ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋ
ｉｎｇ）采用拉格朗日离散方法，将模拟物质的质量分
配到大量的粒子上，同时可以综合考虑粒子在水体

中的运动过程，包括沉淀、上浮及河床冲刷等。粒子

跟踪方法对实际问题进行了以下简化，一是忽略了

不同粒子间可能的相互作用；二是粒子释放到水中

后的运动速度与周围水体的速度一致。粒子的输移

和扩散遵从朗之万方程，描述了粒子随时间改变的

运动轨迹，其方程如下：

ｄＸｔ＝ａ（ｔ，Ｘｔ）ｄｔ＋ｂ（ｔ，Ｘｔ）ξｔｄｔ
式中：ａ为漂移系数；ｂ为扩散系数；ξ为随机

数。

为了模拟通过给定时间的 Ｙ值，假定初始值 Ｙ０
＝Ｘ０，并且通过以下递归过程求解Ｙ值：
Ｙｎ＋１＝Ｙｎ＋ａ（ｔ，Ｘｔ）ＹｎΔｎ＋ｂ（ｔ，Ｘｔ）ＹｎΔＷｎ
式中：ａ、ｂ含义同上，此处 ΔＷ＝Ｗｔ－ＷｓＮ

（μ＝０，σ２＝Δｎ）是基于维纳过程（ｗｉｅｎｅｒｐｒｏｃｅｓｓ，又
称布朗运动）的正态分布的高斯增量，是连续时间

τｎ≤ｔ≤τｎ＋１段内随机过程的增量。
１．３　粒子数量推算

已有成果表明（刘鉴毅等，２００７），中华鲟自然
繁殖期平均怀卵量为 ３５．８万粒，密度约为
１．０５ｇ／ｃｍ３，单粒卵径约为４ｍｍ，并且鲟卵具有一

定的粘性，利于其受精后着床孵化，本文仅对未着床

卵及仔鱼输移进行研究。根据中国长江三峡集团公

司中华鲟研究所２００９年在１７５ｍ蓄水期中华鲟自
然繁殖现场监测成果，推断得中华鲟产卵雌鲟数量

为５４．５尾，模拟时取数量为５４尾。根据捕捞鲟卵
的发育期，推断其产卵时间为１１月２３日午夜至２４
日凌晨；故本文以１１月２３日２３∶００～１１月２４日
２∶００为中华鲟产卵时段进行数值模拟，历程３ｈ。
该时间段模型中以粒子的形式释放中华鲟卵，数值

模拟中鲟卵的释放速度为自然繁殖产卵总量／产卵
时间，即：

ｖｅ＝∑
ｎ＝５４

ｉ＝１
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式中：ｍｉ为１尾中华鲟产卵量；ＴＴｏｔａｌ为总产卵
时间（３ｈ）。

单颗卵的体积为：Ｖ卵 ＝
４
３πＲ

３＝００３３５ｃｍ３

单颗卵的质量为：ｍ卵 ＝１０５Ｖ卵 ＝００３５２ｇ
单尾鱼平均产出卵的总质量为：

ｍｉ＝３５８０００×０．０３５２＝１２５９０ｇ
按质量计算每秒的释放量为：

ｖｓ≈Ｍ×５４／（３６００×３）＝６３．０ｇ／ｓ
由上式可得模拟过程中粒子释放速度即中华鲟

卵的释放速度为ｖｓ≈６３．０ｇ／ｓ。
１．４　模拟范围分区

２００９年中华鲟自然繁殖范围在葛洲坝大江电
厂至隔流堤之间的区域，面积约为０．１８ｋｍ２。本研
究基于以下假设对其分区计算：（１）预测区域的大
致形状为矩形；（２）５４尾中华鲟产卵主要集中在其
中的某一小区域内；（３）５４尾中华鲟产卵时在该小
区域内均匀分布。基于以上假定，将２００９年产卵场
均分为９个，每个区域面积约为０．０２ｋｍ２，见图１。

图１　数模假定中华鲟产卵场分区及
区域内鲟卵均匀分布示意
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图２　区域１在２４日０∶００时刻的鲟卵路径
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎｅｇｇｓｉｎａｒｅａ１

ａｔ０∶００ｏｎｔｈｅ２４ｔｈ

１．５　模拟结果及结论
利用数学模型在上述９个子区域释放中华鲟

卵，分别模拟鲟卵的输移路径，图２为区域１模拟
２４日０时鲟卵路径瞬时图。当数值模拟获得的鲟
卵输移路径最接近监测获得鲟卵位置时，所模拟子

区域为最可能的产卵区域。

模拟水体底层子区域的中华鲟卵在整个模拟时

段内的输移路径，共获得９组路径；其中，由子区域
１、２、５释放的鲟卵经过了采样位置，因此子区域１、
２、５为极有可能的产卵区域；子区域３、４、６、８释放
的鲟卵部分经过采样位置，因此其为可能区域；其它

位置７、９投放的鲟卵未经过采样位置，因此其为不
可能区域。

２　展望

本文基于计算水动力学基本原理，采用三维水

动力模型及粒子跟踪技术，将研究区域分为９个子
区域，研究了２００９年中华鲟自然繁殖期未着床卵的
输移特性。得出中华鲟卵输移路径及输移时间在不

同的假设产卵位置存在一定的差异。在划分的９个
区域中，区域１、２、５为极有可能的产卵位置。本文
初步探索了一种利用数值模拟水力学方法耦合粒子

漂移运动估算鱼类产卵场的方法。综合现有研究成

果，应在以下方面进一步开展研究。

（１）现场实测验证。本文提出的数值模型卵输
移路径仅根据２００９年样本分析得出，是否与真实产

卵场位置相吻合尚需进一步实测验证。首先考虑根

据前一年的中华鲟繁殖相关参数预测大致卵输移路

径及产卵场位置，挑选对应区域输移路径上的特异

点处设置卵苗采集样点，以当年的鲟卵粒子释放速

度微调捕捞点，统计卵苗的获得时间及数量（有条

件可辅助以水下摄影，具体描述卵苗由开始出现到

完全通过的时间，建立正态分布曲线，取中值为卵苗

通过实际时间），反演当年产卵场位置，再与图像采

集结果比对，确立产卵场真实位置与预测的偏差。

（２）中华鲟自然繁殖行为学监控，发挥 ＤＩＤＳＯＮ
设备可视化的特点，采取重点水域（预测产卵场位

置及卵苗输移特异点）定点调查与其他水域巡航调

查相结合的方式，对葛洲坝下中华鲟产卵场进行详

细的科学调查，以区分中华鲟孵化场范围内同一水

流流经区域（见图１的１、４、７位置）的产卵场实际
具体分布；另外，还可以采用水下摄影的调查方法，

对自然状况下产卵前或产卵时中华鲟的繁殖行为以

及自然繁殖中华鲟鱼卵的发育状况进行跟踪拍摄，

更加准确地估算中华鲟繁殖产卵时间。

（３）数值模拟模型的优化，初期的路径模拟并
未考虑粒子本身的特征，如鱼卵的质量分布、粘黏

度、沉浮性及扩散浓度梯度等，故在针对特定试验的

精确度上可能不高；后续模型优化中，应考虑根据不

同鱼卵的特征添加调节参数，使之在实际模拟中更

具典型性，且能够有效地推广到其他鱼种的产卵场

预测。
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ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｐａｗｎｉｎｇｓｉｔｅｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａｏｆＧｅｚｈｏｕＤａｍｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ９ｓｕｂａｒｅａｓ，
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